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Введение

В настоящее вpеìя иìеется боëüøое коëи÷ество
как коììеp÷еских, так и нахоäящихся в свобоäноì
äоступе пpоãpаììных пpоäуктов, позвоëяþщих
пpовоäитü тепëовые pас÷еты. Наибоëее известныì
сpеäи них явëяется пакет ANSYS, котоpый ÷асто
пpиìеняется па пpоìыøëенных пpеäпpиятиях.
Оäнако ÷асто основныì неäостаткоì таких pас÷е-
тов явëяется боëüøая поãpеøностü вы÷исëений.
Поэтоìу за÷астуþ ÷исëенные pезуëüтаты несут
ëиøü иëëþстpативнуþ инфоpìаöиþ о пpоисхоäя-
щих тепëовых пpоöессах (напpиìеp, пpи ìоäеëи-
pовании pаботы ãазотуpбинных äвиãатеëей то÷-
ностü pас÷етов с÷итается пpиеìëеìой, есëи поëу-
÷енные pезуëüтаты ëиøü ка÷ественно соãëасуþтся
с экспеpиìентоì).
В äанной pаботе äëя пpовеäения вы÷исëений пpи-

ìенен новый поäхоä, названный ìетоäоì стpун и
основанный на интеãpаëüноì описании пpоöесса
тепëопеpеäа÷и. Такой поäхоä позвоëиë контpоëи-

pоватü поãpеøностü pеøения в кажäой pас÷етной
то÷ке, испоëüзуя в ка÷естве кpитеpия функöиþ не-
вязки иëи pассоãëасования. Цеëüþ выпоëненных
ìоäеëüных pас÷етов явëяëосü, кpоìе поëу÷ения
÷исëенных pезуëüтатов, веpификаöия pаботоспо-
собности пpеäëоженноãо аëãоpитìа в усëовиях вы-
соких ãpаäиентов теìпеpатуp, а также тестиpова-
ние на pеаëüной пpакти÷еской заäа÷е pазpаботан-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Пpоãpаììный коìпëекс выпоëнен в виäе от-

äеëüноãо интеpактивноãо пpоãpаììноãо сpеäства
на языке Visual C++ и иìеет äовоëüно ãибкие воз-
ìожности по фоpìиpованиþ сëожных äвуìеpных
ãеоìетpи÷еских объектов, ãенеpаöии сето÷ных pаз-
биений, а также заäаниþ ãpани÷ных усëовий —
вкëþ÷ая ãpани÷ные усëовия пеpвоãо, втоpоãо и
тpетüеãо pоäа (тепëовые потоки, описываеìые за-
коноì Нüþтона).
Выбоp заäа÷и äëя пpовеäения pас÷етов быë связан

с актуаëüностüþ тепëовых pас÷етов пpи созäании

В настоящее вpемя имеется большое количество как коммеpческих, так и находящихся в свободном доступе пpо-
гpаммных пpодуктов, позволяющих пpоводить тепловые pасчеты. Наиболее известным сpеди них является пакет ANSYS,
котоpый часто пpименяется на пpомышленных пpедпpиятиях. Однако часто основным недостатком таких pасчетов
является большая погpешность вычислений, доходящая до 50 %. Поэтому часто полученные таким обpазом численные
pезультаты несут лишь иллюстpативную инфоpмацию о пpоисходящих тепловых пpоцессах без pеальной оценки точ-
ности pасчетов. В данной pаботе для пpоведения вычислений пpименялся новый подход, названный методом стpун и ос-
нованный на интегpальном описании пpоцесса теплопеpедачи. Такой подход позволил контpолиpовать погpешность pе-
шения в каждой pасчетной точке, используя в качестве кpитеpия функцию невязки или pассогласования. Целью вы-
полненных модельных pасчетов являлось, кpоме получения численных pезультатов, веpификация pаботоспособности
пpедложенного алгоpитма в условиях высоких гpадиентов темпеpатуp и сложной геометpической конфигуpации из-
делия, а также тестиpование на pеальной пpактической задаче pазpаботанного пpогpаммного обеспечения. 

В pаботе исследуются возможности pасчета тепловых нагpузок на стенки сопловой части pакетного двигателя.
Выбоp задачи для пpоведения pасчетов связан с актуальностью тепловых pасчетов пpи создании новых как авиацион-
ных, так и pакетных двигателей. Пpи констpуиpовании pакетных двигателей остpо стоит вопpос об эффективности
охлаждения камеpы сгоpания и сопловой части двигателя с тем, чтобы не допустить пpогоpания стенок изделия,
а также обеспечить необходимый pесуpс pаботоспособности в случае экстpемальных внешних тепловых воздействий.
В силу указанных выше пpичин пpи моделиpовании таких задач особую важность пpедставляет оценка точности по-
лучаемых pезультатов, именно поэтому для ее pешения и был выбpан метод стpун. В pазpаботанной пpогpаммной сpеде,
использованной пpи pасчетах, была сфоpмиpована геометpическая модель, заданы начальные и гpаничные условия и пpо-
ведены pасчеты для двух типоpазмеpов констpукции. Пpоведенные pасчеты показали достаточную эффективность
данного подхода для моделиpования такого pода тепловых пpоцессов, учитывая возможность анализа точности pе-
зультатов и относительно высокую скоpость сходимости. Созданный пpогpаммный комплекс может быть использован
пpи pазpаботке пpогpаммного обеспечения для виpтуального пpоектиpования констpукций pакетных и авиационных
двигателей.
Ключевые слова: тепловая нагpузка, уpавнение теплопpоводности, математическое моделиpование, интегpальные

уpавнения, пpогpаммное обеспечение, численные pезультаты
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новых как авиаöионных, так и pакетных äвиãатеëей.
Пpи констpуиpовании pакетных äвиãатеëей остpо
стоит вопpос об эффективности охëажäения каìеpы
сãоpания и сопëовой ÷асти äвиãатеëя (pис. 1) с теì,
÷тобы не äопуститü пpоãоpания стенок изäеëия,
а также обеспе÷итü необхоäиìый pесуpс pабото-
способности в сëу÷ае экстpеìаëüных внеøних те-
пëовых возäействий. На пpактике эта заäа÷а ÷асто
pеøается ìетоäоì пpоб и оøибок, основываясü на
боëüøоì опыте инженеpов и pеøениях, испоëü-
зуеìых в äpуãих, созäанных pанее констpукöиях.
Ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи пpи этоì явëяþтся

тоëщина внутpенней стенки сопëа, наëи÷ие иëи
отсутствие тепëозащитноãо покpытия, скоpостü пpо-
текания и теìпеpатуpа охëажäаþщей жиäкости,
се÷ений охëажäаþщих тpубок и äp. Пpовеäение
экспеpиìентаëüных иссëеäований äëя изу÷ения
тепëовых наãpузок в этих усëовиях сäеpживается
боëüøой стоиìостüþ стенäовоãо обоpуäования,
необхоäиìостüþ пpивëе÷ения высококваëифиöи-
pованных спеöиаëистов, тpуäоеìкостüþ и боëüøи-
ìи вpеìенныìи затpатаìи. Метоäы ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования [1—5] позвоëяþт уже на
пpеäваpитеëüноì этапе pазpаботки äвиãатеëя отка-
затüся от неэффективных констpуктивных pеøе-
ний, котоpые не ìоãут обеспе÷итü тpебуеìых pа-
бо÷их хаpактеpистик изäеëия. В сиëу указанных
выøе пpи÷ин пpи ìоäеëиpовании таких заäа÷ осо-
буþ важностü пpеäставëяет оöенка то÷ности поëу-
÷аеìых pезуëüтатов, иìенно поэтоìу äëя ее pеøе-
ния и быë выбpан ìетоä стpун.

Математическая модель

Чисëенное ìоäеëиpование пpоãpева охëажäае-
ìой констpукöии основано на pеøении кëасси÷е-
скоãо äвуìеpноãо уpавнения тепëопpовоäности с
ãpани÷ныìи усëовияìи втоpоãо pоäа, коãäа на ãpа-
ниöе заäаþтся тепëовые потоки:

cρ(T )  = hx(T )  + hy(T ) ;

T(x, y, 0) = T0(x, y); (x, y) ∈ Ω; (1)

q |(x,y)∈Γ(Ω) = qΓ(t),

ãäе T = T(x, y, t) — pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо
поëя; T0(x, y) — на÷аëüное pаспpеäеëение теìпе-

pатуp; cρ(T ) — пpоизвеäение уäеëüной тепëоеìко-
сти и пëотности ìатеpиаëа, зависящее как от теì-
пеpатуpы, так и от пpостpанственных кооpäинат;
hx,y(T ) — коэффиöиенты тепëопpовоäности по со-

ответствуþщиì осяì, также зависящие от теìпеpа-
туpы; Ω — обëастü pеøения заäа÷и; Γ(Ω) — ãpани÷-
ная повеpхностü; qΓ = qΓ(t) — ìеняþщиеся со вpеìе-

неì пëотности тепëовых потоков на ãpаниöе обëасти.
Общий ãеоìетpи÷еский виä и обозна÷ения äëя

охëажäаеìой ÷асти иссëеäуеìой ÷асти констpук-
öии пpивеäены на pис. 2, ãäе ввеäены сëеäуþщие
обозна÷ения: e — øиpина канаëа охëажäения; s —
тоëщина pебpа; h — высота канаëа охëажäения;
δст — тоëщина внутpенней "ãоpя÷ей" стенки; δст.наp —
тоëщина внеøней "хоëоäной" стенки; qã — пëот-
ностü тепëовоãо потока от пpоäуктов сãоpания;
qохë — пëотностü тепëовоãо потока в охëажäаþщуþ
жиäкостü.

Pис. 1. Сопловая часть pакетного двигателя с системой охлаж-
дения

T∂
t∂

----- ∂
x∂

---- T∂
x∂

----- ∂
y∂

---- T∂
y∂

-----

Pис. 2. Pасчетная схема участка охлаждаемой части констpукции 
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На боковых ãpанях заäаны аäиабати÷еские ус-
ëовия, так как в сиëу сиììетpии тепëовые потоки
отсутствуþт. Пëотности тепëовых потоков по абсо-
ëþтноìу зна÷ениþ на охëажäаеìой стенке и ãоpя-
÷ей стенке описываþтся тепëообìеноì по закону
Нüþтона:

qохë = αохë(T – Tохë);

qã = αã(Tã – T ),

ãäе коэффиöиенты тепëоотäа÷и αã и αохë, а также
внеøние теìпеpатуpы Tохë и Tã пpивеäены в табë. 1.
В табë. 2 пpивеäены тепëофизи÷еские хаpакте-

pистики жаpопpо÷ноãо спëава, из котоpоãо состо-
ит констpукöия.
Дëя коppектноãо pеøения поставëенной заäа÷и

необхоäиìо также у÷итыватü тепëовые потоки со
стенок сопëовой ÷асти, обусëовëенные собствен-
ныì изëу÷ениеì стенок, оäнако, как показывает
пpеäваpитеëüный анаëиз, их зна÷ение становится
существенныì пpи теìпеpатуpах выøе 1000 К, äа
и в этоì сëу÷ае по абсоëþтноìу зна÷ениþ они со-
ставëяþт поpяäка 105 Дж/(ì2•с), ÷то боëее ÷еì на

поpяäок ìенüøе, ÷еì поток от пpоäуктов сãоpания
в сопëе, а также на поpяäок ìенüøе, ÷еì внеøнее
тепëовое возäействие. Такиì обpазоì, вëияниеì
тепëовоãо изëу÷ения со стенок констpукöии в äан-
ной постановке ìожно пpенебpе÷ü.

Численные pезультаты

Как уже ãовоpиëосü выøе, äëя пpовеäения pас-
÷етов быë испоëüзован pазpаботанный пpоãpаìì-
ный коìпëекс [6—9], позвоëяþщий фоpìиpоватü
пpоизвоëüнуþ äвуìеpнуþ ãеоìетpи÷ескуþ обëастü
äëя описания иссëеäуеìоãо объекта и заäаватü на-
÷аëüные и ãpани÷ные усëовия. В ка÷естве pас÷ет-
ноãо ìетоäа испоëüзован ìетоä "стpун" [10], осно-
ванный на интеãpаëüноì пpеäставëении пpоöессов
тепëопеpеäа÷и. Основныì пpеиìуществоì этоãо
ìетоäа явëяется возìожностü в кажäой то÷ке се-
то÷ноãо pазбиения вы÷исëитü вектоp pассоãëасо-
вания иëи невязки, ÷то и явëяется äействитеëüно
наäежныì способоì оöенки поãpеøности ÷исëен-
ноãо pеøения. Все вы÷исëения пpовоäиëисü ите-
pаöионно äо äостижения то÷ности 1 % на всей об-
ëасти pеøения заäа÷и.
Оба иссëеäуеìых ìоäеëüных ваpианта (äва типо-

pазìеpа) быëи пpеäставëены оäинаковой обëастüþ
pеøения pазìеpоì 6 Ѕ 10 ìì и сето÷ныì pазбие-
ниеì с 50 Ѕ 90 = 4500 то÷каìи. Вpеìенной øаã быë
выбpан pавныì 0,1 с. В pас÷етах ÷исëо вpеìенных
сëоев составëяëо 500, т.е. pасс÷итываëисü теìпеpа-
туpные поëя в те÷ение 50 с pаботы äвиãатеëя. Дëя
поëу÷ения наäежных pезуëüтатов на кажäоì вpе-
ìенноì сëое испоëüзоваëасü итеpаöионная пpо-
öеäуpа, ее схоäиìостü оöениваëасü по вектоpу не-
вязки в кажäой pас÷етной то÷ке, усëовиеì оста-
новки явëяëосü äостижение то÷ности боëее 1 %.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показана

pазìеpная ãеоìетpи÷еская ìоäеëü, сфоpìиpован-
ная в пpоãpаììе, и pаспоëожение pас÷етных узëов
(äëя типоpазìеpа II). На скpин-øоте, пpеäстав-
ëяþщеì окно созäания ìоäеëи, виäно, ÷то в ëевой
и веpхней ÷астях pаспоëожены ëинейки, на кото-
pых отобpажаþтся pазìеpы констpукöии в ìетpах.
Боëее яpкиì öветоì выäеëена внеøняя стенка,

контактиpуþщая с окpужаþщей сpеäой и иìеþщая
тепëофизи÷еские хаpактеpистики, отëи÷ные от ха-
pактеpистик ìатеpиаëа основной констpукöии.
Цеëüþ пpовоäиìых pас÷етов явëяëосü выясне-

ние теìпеpатуpы наãpеваеìой повеpхности в öеëях
неäопущения ее пpоãоpания и pазpуøения, так как
теìпеpатуpа ãаза в пpистено÷ноì сëое иìеет äос-
тато÷но высокие зна÷ения (сì. табë. 1). Матеpиаë
основной констpукöии пpеäставëяет собой жаpо-
пpо÷ный спëав (сì. табë. 2), иìеþщий теìпеpатуpу
пëавëения окоëо 1000 К.
Пpовеäенные pас÷еты показаëи, ÷то уже ÷еpез 2 с

посëе на÷аëа pаботы äвиãатеëя пpоисхоäит выхоä

Табëиöа 1
Размерные и тепловые характеристики
для двух модельных типоразмеров

Наиìенование
Типоразìеры

I II

Тоëщина внутренней стенки, ìì (δст) 1,0 1,8

Тоëщина наружной стенки, ìì (δст.нар) 0,8 0,8

Ширина канаëа охëажäения, ìì 3,51 4,62

Высота канаëа охëажäения, ìì 5,7 4,9

Тоëщина ребра, ìì 1,35 1,35

Коэффиöиент тепëоотäа÷и от проäуктов 
сãорания в каìере, Дж/(ì2•с•К) (αã)

1500,3 895,5

Теìпература ãаза
в пристено÷ноì сëое, К (Tã)

3184 3290

Коэффиöиент тепëоотäа÷и к охëаäитеëþ, 
Дж/(ì2•с•К) (αохë)

17 793,4 14 421,2

Теìпература охëаäитеëя, K (Тохë) 343 334

Мощностü внеøнеãо изëу÷ения,
Дж/(ì2•с)

1,26•106 1,26•106

Табëиöа 2
Теплофизические свойства материалов конструкции

Параìетры Основная 
÷астü

Внеøняя 
стенка

Коэффиöиент тепëопровоäности, 
Вт/(ì•К)

17,8 48

Уäеëüная тепëоеìкостü, кДж/(кã•К) 0,546 0,588

Пëотностü, кã/ì3 7800 8900
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на стаöионаpный pежиì пpоãpева констpукöии по
тоëщине, т.е. теìпеpатуpное поëе пpакти÷ески не
ìеняется (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëя обоих типоpазìеpов ÷исëенные pезуëüтаты,

хаpактеpизуþщие pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо
поëя по тоëщине констpукöии, отëи÷аëисü незна-
÷итеëüно и äëя теìпеpатуpы стенки, контактиpуþ-
щей с пpоäуктаìи сãоpания, составëяëи ∼650...710 К.
Внеøняя стенка pазоãpеваëасü äо теìпеpатуpы
∼335...345 К.
Допоëнитеëüная заäа÷а, котоpая быëа поставëе-

на заказ÷икоì, — это оöенка наäежности конст-
pукöии в усëовиях интенсивноãо внеøнеãо тепëо-
воãо возäействия. В ка÷естве ìоäеëи испоëüзоваëся
постоянный тепëовой поток заäанной ìощности
(сì. табë. 1), äействуþщий в те÷ение заäанноãо пpо-
ìежутка вpеìени. Pас÷еты пpовоäиëи äëя усëовий,
коãäа внеøнее тепëовое возäействие на÷инается на
30-й секунäе pаботы äвиãатеëя и пpоäоëжается 2 с.
На pис. 5 показано изìенение теìпеpатуpы внеø-
ней повеpхности с ìоìента на÷аëа возäействия и
посëе еãо снятия.

Pас÷еты показываþт, ÷то пpи заäанной интен-
сивности зна÷ение теìпеpатуpы на внеøней повеpх-
ности возpастает незна÷итеëüно и остается пpи-
бëизитеëüно постоянныì в те÷ение всеãо вpеìени
возäействия. Кpоìе тоãо, внеøний тепëовой поток
пpакти÷ески не оказывает вëияния на теìпеpатуpу
в обëасти стенки, контактиpуþщей с пpоäуктаìи
сãоpания. Как виäно на ãpафике, ìаксиìаëüная
теìпеpатуpа внеøней повеpхности äостиãает äëя
обоих типоpазìеpов ∼426 К.

Заключение

Пpовеäенные вы÷исëения показаëи хоpоøуþ
схоäиìостü аëãоpитìа ìетоäа стpун (ìенее 50 ите-

pаöий иа кажäый вpеìенной øаã äëя äостижения
то÷ности ìенее 1 %) и отсутствие осöиëëяöий пpи
боëüøих ãpаäиентах теìпеpатуp. Аäекватностü ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, испоëüзованной пpи ìоäе-
ëиpовании, быëа поäтвеpжäена ÷асти÷ныì сpавне-
ниеì поëу÷енных ÷исëовых äанных с pезуëüтатаìи
экспеpиìентов.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный ìетоä pас÷ета и

pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс ìожет
бытü pекоìенäован к испоëüзованиþ пpи ìоäеëи-
pовании øиpокоãо кpуãа тепëофизи÷еских заäа÷.
В отëи÷ие от пpоãpаììноãо коìпëекса ANSYS в pаз-
pаботанной сpеäе иìеется возìожностü в интеpак-
тивноì pежиìе оöениватü поãpеøностü в кажäой
pас÷етной то÷ке, ÷то позвоëяет ãовоpитü об аäек-
ватности поëу÷аеìых ÷исëенных pезуëüтатов.

Pазpаботанный коìпëекс ìожно также испоëü-
зоватü как независиìый ìоäуëü пpи созäании об-
щей пpоãpаììной сpеäы äëя виpтуаëüноãо пpоек-
тиpования констpукöий pакетных и авиаöионных
äвиãатеëей.
Автоp благодаpен начальнику отдела, д-pу техн. наук

Стеpнину Л. Е. и начальнику сектоpа Кондобе Л. И.
ОАО "НПО Энеpгомаш им. академика В. П. Глушко"
за полезные обсуждения и замечания по pаботе.
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There are currently a large number of both commercial and freely available, software products that allow for thermal calcu-
lations. The most famous among them is the package ANSYS, which is frequently used in industrial plants. Often, however, the main
drawback of such calculations is the large computational error, reaching up to 50 percent. So often the thus obtained numerical re-
sults are only illustrative information on thermal processes taking place without any real assessment of the accuracy ofcalculations.
In this paper for computing a new approach called the method based on strings and integral description of the process of heat transfer.
Such an approach control error of the solution in each design point, using as a criterion function of the residual or error. The purpose
of the model calculations was performed, in addition to receiving the numerical results, the verification efficiency of the proposed
algorithm in high temperature gradients, and complex geometric configuration of the product, as well as testing on a real practical
problem of the developed software. This paper investigates the possibility of calculating the thermal loads on the walls of the nozzle
of the rocket engine. Select a task to perform the calculations associated with the relevance of thermal calculations for both the crea-
tion of new aircraft and rocket engines. When designing rocket engines is an issue about the effectiveness of the cooling of the com-
bustion chamber and nozzle of the engine in order to prevent burning of the walls of the product and to provide the necessary resource
efficiency in the case of extreme external thermal effects. Due to the above reasons for modeling of such problems is particularly im-
portant to estimate the accuracy of the results, which is why its solution and was chosen method of strings. The developed software
environment used for the calculation was generated geometric model, given initial and boundary conditions and calculations for two
type-size design. The calculations have shown sufficient efficacy of this approach for modeling of thermal processes of this kind, given
the opportunity to analyze the accuracy of the results and the relatively high rate of convergence. Created software package can be
used in the development of software for virtual structural design of missile and aircraft engines.

Keywords: numerical methods, software, numerical simulation, the heat equation, integral equations, the accuracy of calculations
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